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取 食 加 Cdt 食物 后 拟 水 狼 蛛 发 育 历 期 、 耐 饥 力 
和 体内 Cd “含量 的 变化 
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摘要 : 为 明确 食物 中 重金 属 离子 在 蜘蛛 体内 的 传递 、 生 物 放大 及 对 其 生长 历 期 和 耐 饥 力 的 影响 ,采用 原子 吸收 光谱 
法 检测 了 拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus 取 食 加 Cd “食物 后 体内 Cd “含量 变化 情况 , 测定 了 Cd 对 其 发 育 历 期 和 耐 饥 
力 的 间接 影响 。 结 果 表 明 : 食物 中 的 Cd “能 够 通过 食物 链 进行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 , 积累 量 随 拟 水 狼 蛛 龄 期 
的 增长 而 增加 , 积累 量 与 消耗 的 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster 数量 极 显著 正 相 关 (P 了 <0.01), 与 消耗 食物 中 Cd * 
含量 显著 正 相 关 ( 忆 <0.05) ; 对 食物 中 Cd 的 吸收 率 为 65.4% , 生物 放大 因子 为 1.8。 成 蛛 改 喂 无 Cd -的 黑 腹 果 蝇 
后 在 观察 的 4 周 内 体内 Cd 含量 变化 不 明显 。 食 物 中 的 Cd “能 导致 拟 水 狼 蛛 的 发 育 历 期 显著 延长 、 耐 饥 力 显著 降 
低 。 研 究 结 果 可 为 进一步 研究 环境 中 Cd ' 沿 土壤 -昆虫 -天 敌 传递 、 放 大 和 生理 耐 受 等 提供 理论 依据 。 
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Changes in developmental duration, starvation tolerance and cadmium 
content in Pirata subpiraticus ( Araneae; Lycosidae ) fed on diets 


with cadmium 

ZHANG Zheng-Tian , ZHANG Hu-Cheng' , WANG Qing-Lin , PANG Zhen-Ling , LIANG Zi-An'^* , XIA 
Min', DU Rui-Qing (1. Department of Life Sciences and Technology, Nanyang Normal University, 
Nanyang, Henan 473061, China; 2. Department of Biology, Beijing Vocational College of Electronic 
Science and Technology, Beijing 100029, China) 

Abstract: In order to explore the effects of heavy metals on transfer, biomagnification and developmental 
duration in spiders, the changes of cadmium content in various instars of Pirata subpiraticus fed with 
Drosophila melanogaster flies reared on artificial diets were detected by atomic absorptions spectrometry and 
indirect effects of cadmium on its developmental duration were measured. The results showed that excessive 
cadmium in food could be transferred by food chain and accumulated in P.  subpiraticus and the 
accumulation level increased with instar duration extended, which was significantly positively related with 
the number of fruit flies ingested and the cadmium content in food, respectively. It was estimated that 
65.496 of the Cd^* was assimilated by the spiders and the biomagnification factor was approximately 1.8. 
Cd^* content in P. subpiraticus had no significant change in the observed 4 weeks of feeding with 
uncontaminated flies. Cadmium in food significantly led to lengthening of developmental duration and 
reducing of starvation tolerance in P. subpiraticus. The results might provide adequate basic theory on Cd 
transmission, biomagnification and physiological tolerance along the soil-insects-predators. 
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重金 属 在 生态 系统 中 的 累积 、 传递 是 重金 属 污 级 中 转移 和 积累 , 造成 有 机 体内 脂 质 、DNA RIS EI 
染 研 究 的 热点 问题 之 一 (Boening, 2000; Damiens et. 质 等 重要 生物 功能 物质 的 损伤 , 并 最 终 威 胁 人 类 的 
al., 2006) , 污染 环境 的 重金 属 离 子 可 通过 动物 的 身体 健康 (Rogers and Lahiri, 2004) , 45 cadmium, 
表皮 、 呼 吸 和 摄食 等 途径 进入 食物 链 并 在 不 同 营 养 Cd) 是 一 种 机 体 非 必需 元 素 , BOB ETATE, 在 人 体 
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内 半衰期 长 , 已 被 美国 农业 委员 会 列 为 当前 最 重要 
的 一 种 农业 环境 污染 物 ( 陈涛 等 , 1985 ) 。 锅 毒性 作 
用 表现 在 多 个 方面 , 作用 机 制 也 非常 复杂 , 但 引起 
氧化 损伤 是 Cd 对 机 体 产生 毒害 的 一 个 重要 原因 
( Park et al., 2001), 

国内 外 关于 锅 的 研究 主要 集中 在 水 生生 态 系 
Zt, 涉及 到 鱼 类 、 是 类 和 贝 类 等 水 生动 物 , 近年 来 
关于 陆 生 生态 系统 的 研究 逐渐 受到 重视 ( 孙 虹 起 
等 , 2008; Eraly et al., 2010) 。 昆 虫 是 生态 系统 的 
重要 组 成 部 分 , 种 类 繁多 , 广泛 分 布 于 各 种 环境 之 
中 , 在 重金 属 的 累积 与 传递 过 程 中 起 到 重要 的 媒介 
作用 。 近 年 来 重金 属 对 昆虫 等 节 肝 动物 影响 的 研究 
逐渐 增多 , 主要 是 重金 属 对 蛾 类 、 蝉 类 和 有 果 晶 等 昆 
忠生 长 发 育 的 影响 (Heckel and Keener, 2007; 
Bahadorani and Hilliker, 2009; 孙 虹 起 等 ，2010 ) ， 
但 有 关 重 金属 对 蜂 蛛 影响 的 报道 较 少 (Fraly et al., 
2010 ) 。 

拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus Œ) fa inm. Tui 
FERIA P E B6] — Rp t5 EE JG 5 DER C0: 9] IR, 
2002) , 5KfiE H SE (2009, 2010) 报道 了 野外 5 个 不 
同 生 境 中 拟 水 狼 蛛 受到 环境 中 不 同 浓度 Cd, Pb, 
Cu 和 Zn 的 胁迫 , 生物 学 特性 发 生 改 变 , 体内 生化 
防御 氧化 酶 系 也 受到 不 同 环境 中 重金 属 的 严重 影 
响 。 在 室内 条 件 下 , ME Cd “食物 饲 喂 拟 水 狼 蛛 ， 
拟 水 狼 蛛 存活 率 和 体重 增长 率 随 着 Cd 浓度 的 升 
高 成 下 降 趋 势 ( 张 征 田 等 , 2011) ， 因 此, 有 必要 在 
人 工 模拟 环境 中 进一步 深入 探讨 重金 属 沿 食物 链 传 
递 和 生物 放大 的 规律 。 本 文 以 拟 水 狠 蛛 为 实验 材 
料 , 以 添加 一 定 浓 度 Cd" HON) IR CR Na 
Drosophila melanogaster 为 猎物 , 研究 取 食 含 Cd 生食 
物 时 拟 水 狼 蛛 若 蛛 各 龄 期 体内 Cd 浓度 的 变化 ， 
以 及 食物 中 Cd 对 其 发 育 历 期 和 耐 饥 力 的 间接 影 
啊 , 为 全 面 了 解 生 态 环 境 中 重金 属 污染 的 生态 学 效 
应 提供 一 定 的 科学 依据 , 同时 也 为 监测 重金 属 污染 
对 害 忠 天敌 种 群 的 影响 提供 一 定 的 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 与 处 理 

由 于 张 征 田 等 (2009 ) 报道 宝 天 曼 国 家 目 然 保 
护 区 (Baotianman Nature Reserve, BTM; 33?2'17"N, 
111?56'22"E) ,所 受 重 金属 污染 最 少 , 被 联合 国教 
科 文 组 织 授予 世界 生物 圈 保 护 区 , 是 同 纬度 生态 结 
构 保 存 最 完整 的 地 区 和 中 国 十 大 生物 多 样 性 的 分 布 


K, 土壤 主要 是 砂 质 粘 土 , 植被 丰富 ， 以 荔枝 草 为 
主 。 为 了 减少 实验 误差 , 采集 性 成 熟 的 上 肉 蛛 作为 实 
验 材料 。 于 2010 年 7 月 利用 GPS 定位 , 利用 平行 
线 跳 跃 法 手工 采集 100 头 携带 卵 袋 的 雌性 拟 水 狼 蛛 
带 回 实验 室 ( 张 征 田 等 , 2009) , 分别 做 好 标记 后 饲 
养 在 底部 垫 有 吸 足 去 离子 水 的 海 绢 的 玻璃 指 管 (12 
cm X4 em) 中, 食物 为 不 含 Cd “培养 基 培 养 的 黑 腹 
RIB, 每 天 喂 1 次 , 所 有 蜘蛛 均 放 置 于 RXZ 智能 人 
工 气候 箱 内 ,饲养 条 件 为 温度 28% ,RH 3796 , X% 
周期 12L: 12D, fg 2 龄 幼 蛛 从 母 蛛 腹部 分 散 后 , 随 
机 选取 10 头 幼 蛛 放 入 -30% 冰箱 冷冻 保藏 以 备 测 
定 起 初 Cd “含量 。 从 40 支 玻璃 指 管 中 随 机 选取 
400 头 2 龄 幼 蛛 单 头 饲养 在 玻璃 指 管 中 ,， 分 别 用 不 
E Cd “和 含 Cd “饲料 培养 的 黑 腹 果 蝇 成 虫 进行 饲 
WE. AERE 200 3L EE. 
1.2. 仪器 及 试剂 

RXZ 智能 人 工 气 候 箱 (QHX-150A，, 江苏 无 锡 
上 佳 生物 科技 有 限 公 司 ) ; 原子 吸收 分 光 光 度 计 (日 
本 日 立 Z-5000) 。 

氧化 铺 (CdCl .2.5H:O， 上 海 恒 远 生物 科技 有 限 
公司 ); 6596 5i HNO, (湖北 省 宜昌 市 银 海 化 学 试剂 
三); H,0,( 天 津 金 汇 太 亚 化 学 试剂 有 限 公司 ) 。 
1.3 ERREKA 

以 不 添加 CdCl, 的 普通 培养 基 ( 水 1 200 mL, 
琼脂 10 g, 红糖 或 白糖 130 g, 玉米 粉 100 g, $E 
酸 或 再 酸 0.75 mL, 酵母 粉 20 g) 上 培养 的 黑 腹 果 蝇 
为 对 照 组 , 另 在 普通 培养 基 上 分 别 添加 一 定 浓度 的 
Cdt Jj AR 3 ZH, Cd^* 来 源 于 CdCl:2.5H,0, 将 
CdCl, 添加 在 普通 培养 基 中 ,参照 Hendrickx 等 
(2003) 的 方法 使 Cd ' 终 浓度 为 20 mg/kg. 
1.4 REHM Cd :食物 后 拟 水 狼 蛛 发 育 历 期 、Cd * 


含量 变化 的 测定 
每 次 饲 喂 时 , 对 照 组 和 处 理 组 每 涉 蜂 蛛 各 电 10 


头 果 蝇 成 虫 , 下 次 饲 喂 前 清除 死亡 和 未 消耗 的 果 
Mà, 记 下 被 取 食 的 果 蝇 数 ， 隔 天 喂 1 次 。 为 了 减少 
误差 , 每 次 饲 喂 时 也 随机 选取 10 头 果 蝇 用 乙醚 麻 
酬 ， 电 子 天 平 称 重 后 , 放 入 -300 冰箱 冷冻 保藏 以 
备 测 量 果 蝇 Cd “含量 。 待 师 蛛 脱皮 时 ， 记 录 蜂 蛛 
的 旷 皮 次 数 。 随 机 选取 20 头 放 和 人 -30% 冰箱 冷冻 
保藏 以 备 测量 Cd 含量。 每 实验 重复 3 次 。 重 金 
属 的 累积 率 以 拟 水 狼 蛛 体内 积累 的 Cd “含量 与 消 
耗 的 黑 腹 果 蝇 体内 Cd 含量 的 比值 表示 。 生 物 放大 
率 参 照 Hendrickx 等 (2003 ) 的 方法 略 加 改进 ,按照 
如 下 公式 计算 : 


9 期 张 征 田 等 : 取 食 加 Cd “食物 后 拟 水 狼 蛛 发 育 历 期 、 耐 饥 力 和 体内 Cd “含量 的 变化 999 


生物 放大 率 - [1 000 x 拟 水 狼 蛛 成 蛛 体内 积累 
的 Cd “含量 / 拟 水 狼 蛛 成 蛛 体重 ]/ 黑 腹 果 晶体 内 
Cd^ * 浓度 

待 成 熟 后 , 随机 选取 20 头 处 理 组 拟 水 狼 蛛 改 
ERE Cd HERR, X HH Bahadorani 和 
Hilliker( 2009) 的 方法 每 周 测量 1 次 拟 水 狼 蛛 体内 
重金 属 浓度 , 连 测 4 周 , 记录 重金 属 浓度 变化 情况 。 
每 实验 重复 3 次 。 
1.5 拟 水 狼 蛛 耐 饥 力 测定 

分 别 取 对 照 组 和 处 理 组 各 100 3EWETETIUK RS B 
成 蛛 置 于 RXZ 智能 人 工 气 候 箱 内 ,停止 饲 喂 果 蝇 ， 
其 他 饲养 条 件 同 上 , 隔 天 检查 记录 死亡 数 ， 直 至 全 
部 死亡 , 计算 拟 水 狼 蛛 耐 饥 力 。 每 实验 重复 3 次 。 
1.6 ” 黑 腹 果 蝇 及 拟 水 狼 蛛 体内 Cd 含量 测定 

参照 Tack 等 (2000 ) 方 法 , 采用 原子 吸收 法 测 
定 拟 水 狼 蛛 体内 重金 属 Cd 的 含量 。 测 量 前 ,用 
1% HNO, 溶解 去 掉 体 表 上 的 重金 属 , 并 在 70Y H 
箱 中 干燥 48 h, 电子 天 平 称 重 , 精确 到 0.1 mg。 然 
后 用 5 mL 65% 纯 HNO, 在 130C 溶解 1 h, 添加 2 
mL 20% H,O, 溶液 ,30 min 后 再 添加 2 mL 20% 
H,0, 溶液 至 完全 溶解 。 样 品 添加 1% HNO, 至 10 


mL 备用 。 然 后 用 原子 吸收 分 光 光 度 计 ( 日 本 日 立 
Z-5000) 测 定 Cd “的 含量 ，Cd “的 测定 选用 背景 校 
正 为 塞 受 效应 。 所 有 重金 属 含量 以 每 g 样品 干 重 所 
含 的 重金 属 重量 (ng) 测 度 , 精确 到 0.1 pg, 每 样品 
重复 测量 3 次 , 取 平 均值 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

样品 中 的 Cd 浓度 数据 以 及 龄 期 经 ]g(x +1) 
转换 后 , 所 有 数据 采用 SPSS 10.0 软件 进行 t- 检 验 
和 线性 回归 来 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 在 添加 与 不 添加 Cd “的 人 工 饲料 上 饲养 的 黑 
ERRERA Cd “含量 

从 表 1 可 以 看 出 , 食物 中 的 Cd “ 能够 通过 食物 
链 进行 传递 并 在 黑 腹 果 蝇 体内 积累 。 不 添加 Cd * 
培养 的 黑 腹 果 蝇 平均 干 重 显著 高 于 添加 Cd “培养 
的 黑 腹 果 蝇 (P 了 <0.05)。 添 加 Cd “培养 的 黑 腹 果 
W Cd “含量 和 Cd ' 浓 度 极 显著 高 于 不 添加 Cd“ 培 
养 的 黑 腹 果 蝇 ( 忆 <0.01) ,处理 组 Cd “浓度 高 出 对 
照 组 Cd “浓度 16 信 。 


R1 在 添加 与 不 添加 Cd “的 人 工人 饲料 上 饲养 的 黑 腹 果 蝇 的 干 重 、Cd 含量 和 Cd 浓度 
Table 1 Average dry weight, Cd^* content and Cd^* concentrations in Drosophila melanogaster reared on 
artificial diets with and without Cd 


T E (mg) Cd^* A f (ug) Cd’ + Y RE ( ug/g) 

Dry weight Cd? * content Cd?* concentration 
-Ccd* 0.4001 «0.0424 * 0.0010 x0. 0002 2. 8000 x 0.4200 
+ Cd? * 0. 3301 x 0. 0251 0.0150 x0. 0060 一 45.6100 + 8.2300 一 


-Cd?* fj + Cd? * 分 别 表示 在 人 工 饲 料 中 不 添加 和 添加 Cd? * 。- Cd?* and + Cd?* indicate artificial diets without and with Cd?* , 
respectively. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n =10)，, 同一 列 平均 数 后 * 表示 同一 指标 在 不 同 处 理 下 差异 显著 (t- 检 验 , P «0.05), "3€ 
示 差 异 极 显 著 (t- 检 验 , P <0.01)。The data in the table are mean + SD (n =10) , and those followed by * in the same column indicate that 











the same index has significant difference between D. melanogaster flies reared on artificial diets with and without Cd? * ( P <0.05, t-test) , and 


those followed by ** indicate that the same index has significant difference between D. melanogaster flies reared on artificial diets with and 


without <U. , t-test). H e same below. 
ithout Cd? * ( P «0.01 ). 下 同 Th bel 


2.2 RAH Cd “食物 后 拟 水 狼 蛛 体内 Cd “含量 
变化 

各 龄 幼 蛛 在 连续 取 食 含 Cd “的 黑 腹 果 蝇 后 ， 
体内 Cd ' 积累 量 随 拟 水 狼 蛛 龄 期 的 变化 而 变化 (图 
1)。 与 对 照 组 相 比 , 处 理 组 食物 中 的 Cd “能够 通 
过 食物 链 进行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 , 积累 量 
随 拟 水 狼 蛛 龄 期 的 增长 而 增加 , 积累 量 最 高 达到 
2.16 hg。 图 2 和 图 3 简单 线性 回归 分 析 表 明 , 在 2 
龄 到 6 龄 期 内 , 拟 水 狼 蛛 体内 Cd “积累 量 与 消耗 的 
车 腹 果 蝇 数 量 极 显 着 正 相 关 (r =0.962, P «0.01); 


拟 水 狼 蛛 体内 CA 积累 量 与 消耗 食物 中 Cd “含量 
显著 正 相 关 (r 20.893, P «0.05), 回归 方程 斜率 
表明 拟 水 狼 蛛 吸收 了 食物 中 65.4% 的 Cd ' , 生物 
营养 级 放大 因子 为 1.8。 

从 图 4 可 以 看 出 , 处 理 组 拟 水 狼 蛛 在 改 喂 以 不 
添加 Cd “培养 基 为 食 的 黑 腹 果 蝇 时 , 连续 4 周 内 ， 
体内 Cd “浓度 呈 轻 微 下 降 趋 势 ， 差 异 不 显著 ( 忆 > 
0.05) , 体内 Cd 浓度 基本 无 变化 。 对 照 组 整个 处 
理 时 间 内 , 体内 Cd*' 浓度 差异 也 不 显著 (P > 
0.05) 。 
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图 1 取 食 含 Cd ”和 不 含 Cd “食物 后 不 同龄 期 
拟 水 狼 蛛 体内 Cd “含量 
Cd * content in different instars of Pirata subpiraticus 
spiderling fed on Cd * diets and Cd^* free diets 
-Cd * Jt] + Cd? 分 别 表示 取 食 不 含 Cd^ * f Ca^ 食物 , 以 下 各 
图 同 。 - Cd?*and + Cd?* indicate spiders fed on Cd?* free diets and 


Fig. 1 


Cd? * diets, respectively. The same for the following figures. 
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Fig. 2 Relationship between Cd" content in Pirata subpiraticus 


and Cd^* content in food 
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图 3 拟 水 狼 蛛 体内 Cd “含量 与 消耗 的 黑 腹 果 蝇 
数量 回归 关系 


Fig. 3 Relationship between Cd" * content in Pirata subpiraticus 


and number of Drosophila melanogaster flies consumed 
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处 理 周 数 Treatment weeks 
图 4 连续 4 ARDE Cd “饲料 为 食 的 果 蝇 为 猎物 
拟 水 狼 蛛 成 蛛 体 内 Cd ' 浓度 变化 
Fig. 4 Changes of Cd^* concentration in Pirata subpiraticus 


feeding on Cd^* free diets for four weeks 


2.3 Cd 对 拟 水 狼 蛛 幼 蛛 发 育 历 期 及 耐 饥 力 的 
影响 

拟 水 狼 蛛 幼 蛛 在 连续 取 食 含 Cd 的 黑 腹 果 蝇 
后 ， 拟 水 狼 蛛 发 育 历 期 及 耐 饥 力 发 生 显 车 变化 。 
Cd “处 理 显著 延长 拟 水 狼 蛛 发 育 历 期 ,处 理 组 各 龄 
历 期 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 处 理 组 2 龄 至 6 
龄 总 历 期 极 显 著 长 于 对 照 组 ( 表 2)。 从 图 5 可 以 看 
H, 处 理 组 与 对 照 组 相 比 ， 雌性 拟 水 狼 蛛 成 蛛 耐 饥 
力 差 异 显 著 (P <0.05), 对 照 组 平均 耐 饥 历 期 36 
d, 最 长 达 56 d。 处 理 组 平均 耐 饥 历 期 28 d, 最 长 
达 44 d, 


表 2 Cd 对 拟 水 狼 蛛 幼 蛛 发 育 历 期 的 影响 
Table 2 Effect of Cd^* on the developmental time 


of Pirata subpiraticus 


幼虫 龄 期 发 育 历 期 Developmental duration ( d) 

Spiderling instar -Cd2+ + Cd?* 

2 lif 2nd instar 9.6 x1.1 11.2 +1.3* 

3 龄 3rd instar 7.5 x0.5 10.1 x1.2* 

4 lif 4th instar 10.1 +1.3 12.4 £1.5" 

5 龄 Sth instar 8.7 +0.8 11.6 x1.0* 

6 龄 6th instar 11.2 x1.0 13.4 €1.3* 
AREA] 47.3 +1.1 58.8 +1,2" 


Total spiderling duration 
SEN 
3 讨论 


本 研究 采用 拟 水 狼 蛛 作为 试验 对 象 , 通过 饲 喂 
Cd“ 培 养 的 黑 腹 果 蝇 来 模拟 拟 水 狼 蛛 体 内 锅 的 变 
化 情况 、 传 递 规律 、 生 物 放大 率 及 Cd ' 对 其 发 育 历 
期 和 耐 饥 力 的 间接 影响 。 结 琳 表 明 , 环境 中 的 
Cd “能 沿 着 食物 链 进 行 传递 并 在 体内 积累 , 随 着 取 
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存活 天 数 Survival days 


图 5 上 肉 性 拟 水 狼 蛛 成 蛛 耐 饥 力 


Fig. 3 Starvation tolerance of Pirata subpiraticus adult females 


食 时 间 的 延长 而 增加 。 重 金属 吸收 率 达 到 65. 496 , 
生物 放大 因子 为 1.8, 比 Hendrickx 等 (2003 ) 报道 
的 真水 狼 蛛 Pirata piraticus 对 重金 属 吸 收 率 为 
69.5% 和 生物 放大 因子 2.6 低 , HE Zhang 等 (2010) 
报道 的 矿区 中 的 素 沿 着 土壤 -植物 - 食 草 昆虫 -蜘蛛 食 
物 链 传递 ， 放 大 因子 分 别 为 0.03, 0. 79 和 1. 13。 
造成 这 种 差异 的 主要 原因 可 能 是 受 重 金属 长 期 胁迫 
造成 生物 体 呈 现 不 同 的 地 理 适 应 性 、 遗 传 差 异性 和 
种 间 差 异性 (Roelofs et al., 2009) 。 

已 有 许多 人 研究 表明 , 环境 中 的 重金 属 能 够 通过 
食物 链 进行 传递 并 在 动物 体内 累积 。 积 累 程 度 因 生 
物种 类 而 异 , 而 且 通 过 食物 链 传递 具有 生物 放大 效 
应 。 因 此 很 多 陆 生动 物 尤 其 是 无 峭 椎 动物 用 作 环 境 
中 重金 属 污 染指 示 生 物 ( Hendrickx et al., 2003; Wu 
et al., 2006; Morgan et al., 2007 ; Eraly et al., 2010; 
孙 虹 霞 等 , 2010), Wu 等 (2006 ) 报道 用 含 Cd 的 
V AE Fx Fe m KU Boettcherisca peregrine 幼虫 体 
重 显著 变 轻 , 体 长 显著 变 短 ,发 育 总 历 期 延长 
33.7 h。 在 高 浓度 锅 离 子 胁迫 下 ,昆虫 体内 总 糖 、 
重 日 质 和 脂肪 含量 显著 降低 。Chen 等 (2011 ) 报道 
用 含 重 金属 铅 和 和 鲜 的 水 连续 饲 喂 星 豹 蛛 Pardosa 
astrigera 3 -6 龄 幼 蛛 ， 幼 蛛 龄 期 显著 延长 ， 成 蛛 产 
卵 量 显著 降低 ， 高 浓度 的 铅 和 年 溶液 能 显著 降低 星 
AJ BU KIEJ o 

生物 积累 是 生物 在 一 定时 间 内 对 环境 介质 中 污 
染 物 的 一 种 净 保 留 ， 与 环境 条 件 、 污染 物 的 生物 有 
效 性 、 生 物 的 生活 方式 以 及 机 体 代 谢 活动 等 诸多 因 
RAK, 金属 元 素 的 生物 积累 则 与 其 在 环境 介质 中 
的 化 学 形态 和 环境 介质 的 条 件 有 关 ( Vijver et al., 
2004) 。 我 们 的 研究 表明 , 拟 水 狼 蛛 对 重金 属 Cd * 
有 着 很 强 的 累积 率 , 但 很 难 排泄 出 来 , 这 与 昆虫 及 
其 他 生物 有 着 显 车 不同。 孙 虹 起 等 (2008 ) 报道 斜 
AUDIOS BE H E Ni 随 饲 料 中 Ni 浓度 的 增加 而 


增加 , 并 存在 显著 的 剂量 -反应 关系 ， 笠 纹 夜 蛾 对 重 
金属 有 着 很 强 的 排泄 率 。 造 成 排泄 率 不 同 的 原因 可 
能 是 拟 水 狠 蛛 与 相近 类 和 群 昆虫 对 于 重金 属 有 着 不 同 
的 防御 机 制 (Janssens et al., 2009) 。 昆 虫 对 重金 属 
的 防御 机 制 主要 是 避免 或 者 减少 摄 入 , 增强 分 泌 和 
排泄 能 力 (Wilczek and Babezynska, 2000) , rij Y 
有 着 比 昆 虫 更 为 复杂 和 发 达 的 消化 系统 ,外 界 来 的 
重金 属 主要 是 利用 MT 和 微 溶 酶 体 把 重金 属 以 金属 
颗粒 形式 储存 在 体内 。 生 物 累 积 的 机 理 是 利用 生物 
新 陈 代 谢 作 用 产生 的 能 量 , 通过 单价 或 二 价 离子 的 
离子 转移 系统 把 金属 离子 输送 到 细胞 内 部 ( 陈 海 刚 
等 , 2008) 。 张 征 田 等 (2011 ) 报 道 拟 水 狼 蛛 长 期 取 
食 含 Cd mmus, 食物 中 过 量 的 Cd ^ 能够 通 
过 食物 链 进行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 , 积累 量 
随 黑 腹 果 蝇 培养 基 中 Cd * 浓度 的 增加 而 增加 ， 存 
在 显著 的 浓度 -效应 关系 。 不 同 浓度 的 Cd 能够 诱 
导 拟 水 狼 蛛 体内 MT 不 同 的 表达 , RAES Cdt yk 
度 显 著 正 相关 , 金属 硫 重 日 可 能 是 蜘蛛 耐 受 重金 属 
污染 的 重要 机 制 。 

生物 体面 对 不 同 的 逆境 往往 作出 不 同 的 生物 学 
il] ( Bahadorani and Hilliker, 2009) 。Massadeh 等 
(2008) 及 Bahadorani 和 Hilliker ( 2009) 报道 了 不 同 
种 类 和 不 同 浓度 的 重金 属 对 采 蝇 生物 学 特性 和 行 ， 
TUB LEX, ,主要 表现 为 繁殖 策略 的 改变 , I 
量 减少 和 产 卵 地 点 改变 , 存活 率 和 寿命 显著 降低 ， 
野外 种 群 数量 也 降低 。 张 征 田 等 (2009, 2010) 等 报 
道 野外 条 件 下 , 受 重 金属 胁迫 下 拟 水 狼 蛛 生物 学 特 
性 发 生 改 变 , 拟 水 狼 蛛 的 背 甲 宽 、 肉 性 体重 、 卯 袋 
重量 、 卵 粒 数目 及 卵 的 体积 均 发 生 改 变 。 在 室内 条 
件 下 , 张 征 田 等 (2011 ) 利用 含 Cd “食物 饲 喂 拟 水 
狼 蛛 ，Cd “能 显著 降低 拟 水 狼 蛛 存活 率 和 体重 增长 
率 。 这 与 本 研究 报道 的 拟 水 狼 蛛 受 锅 胁 迫 寿 命 缩 
短 ， 耐 饥 力 显著 降低 , 发 育 历 期 显著 延长 相 吻 合 ， 
也 进一步 验证 了 Morgan 等 (2007 ) 报道 的 生物 体 在 
不 利 环境 中 宏观 表现 出 适应 度 下 降 的 理论 。 

本 人 研究 只 是 在 室内 单一 稳定 条 件 下 测定 了 重金 
属 在 蜂 蛛 体内 的 变化 规律 。 由 于 生物 积累 受 各 种 复 
杂 的 环境 因子 影响 , 在 野外 条 件 下 ， 面 对 错 综 复 洒 
的 各 种 生态 因子 , 重金 属 饥 对 拟 水 狠 蛛 的 影 啊 是 否 
存在 类 似 的 规律 以 及 重金 属 积累 的 深层 机 理 也 有 待 
于 进一步 赋 究 。 
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